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ANOTACE

V bakalarské praci je zpracovany prehled rekuperacnich a regenerac¢nich vyménikia zpét-
ného ziskavani tepla. Dale je zde popsan zpiisob Sireni tepla, tlakové ztraty a teplotné-vlh-
kostni stavy vzduchu. Ke konci bakalarské prace je podle predchozi teorie uveden vzorovy

vypocet energetické bilance pro vymeéniky zpétného ziskavani tepla.
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ANNOTATION

This bachelor thesis contains summary of recuperative and regenerative heat recovery ex-
changers. Heat transfer, pressure losses, temperature and humidity conditions of air are
also described here. Finally, there is an example of energy balance calculation according to

the previous theory for heat exchangers.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A OZNACENI

Zkratky

VZT vzduchotechnika, vzduchotechnicky

Vv vlhky vzduch

co, oxid uhlicity

ZZT zpétné ziskavani tepla

OopV odpadni vzduch

TZB technicka zarizeni budov

Oznaceni
t, teplota vdechovaného vzduchu [°C]
@ relativni vihkost [%]
mérnd entalpie [J/(kg-K)]
X mérna vlhKkost [g/kgsv]
w rychlost proudéni vzduchu [m/s]
objemovy priitok vzduchu [m3/h]

t; internf teplota [°C]
0 tepelny tok [W]
v, objemovy pritok piivadéného vzduchu [m3/h]
v, objemovy priitok znehodnoceného vzduchu [m3/h]
v, objemovy priitok vnéjsiho vzduchu [m3/h]
ty teplota ptivadéného vzduchu [°C]

Re Reynoldsovo cislo [-]
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UuvoD

V této bakalarské praci se budu zabyvat metodami a zarizenimi pro zpétné ziskavani tepla
ve vzduchotechnice, ponévadz pomahaji Settit energii. V sou¢asné dobé naristaji ceny ener-
gii, coz se odrazi na zdjmu verejnosti ohledné energetiky, zvlasté pak ohledné zpétného zis-
kavani tepla ve vzduchotechnice. V prvni ¢asti budu zminovat faktory, podle nichz se

zarizeni navrhuje a nasledné budou popsana jednotliva zarizeni na zpétné ziskavani tepla.

Druha ¢ast bude pojednavat o zakladnich fyzikalnich veli¢inach a déjich, jez nastavaji ve vy-
meénicich na zpétné ziskavani tepla. Prace bude obsahovat vzorce, podle kterych Ize spocitat,

jaké parametry bude vyménik mit.

Posledni ¢asti by mél byt vzorovy vypocet energetické bilance. Ptiklad bude navrZzen pro
konkrétni budovu, kde budeme ovérovat, zdali rekuperace tepla opravdu usetii vice energie

nez tlumeny provoz vzduchotechnickych jednotek.
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1 POPISNA CAST
1.1 Uvod do vzduchotechniky

Vzduchotechnika (dale VZT) je technicky obor, ktery se zabyva tvorbou vnitiniho prostredi
tedy interniho mikroklimatu budov. Pro vytvoreni Zzddané arovné vnitiniho prostiedi mu-
sime vyménit vzduch z mistnosti vzduchem jiZ upravenym na poZadovany stav. Pro VZT
systémy je vzduch zakladnim prostfedkem pro ptenos tepla a latek. Upravy vzduchu nam

zajisti predevsim systémy, které se nazyvaji vétrani, teplovzdusné vytapéni a klimatizace.

Vétranim Ize rozumét vyménu znehodnoceného vzduchu za vzduch ¢éerstvy, vlivem tlako-
vého spadu. Cerstvy vzduch je vzduch, ktery miiZe byt venkovni ¢ z jinych vnitfnich prostor,
kde vzduch neni znehodnoceny. RozlisSujeme dva zplsoby vétrani, pfirozené vétrani a nu-
cené (mechanické) vétrani [1]. U prirozeného vétrani k vyméné vzduchu vyuzivame priro-
zeného pohybu, ktery je dan vlivem tlakového rozdilu. Tlakovy rozdil se vytvori jako
dtsledek rozdilnych teplot uvniti mistnosti a vné budovy [2]. Toto vétrani se odviji od Kkli-
matickych podminek. Pfi nuceném vétrani vytvarime tlakovy rozdil za pomoci ventilatoru,
tudiZ k pohybu vzduch nutime mechanicky. Nevyhodou nuceného vétrani oproti priroze-
nému vétrani je, Ze se zde vzdy spotiebovava energie. Vyhodou naopak je nezavislost na

vnéjsich klimatickych podminkach.

Teplovzdusné vytapéni je VZT systém, ktery dodava vzduch do mistnosti o teploté vyssi, nez
je teplota uvnitf mistnosti. Tento systém doprovazi zaroven i vyména znehodnoceného

vzduchu.

Klimatizaci 1ze charakterizovat jako tpravu vzduchu spojenou s vyménou znehodnoceného
vzduchu, kdy vzduch privadény, Cerstvy, je pred privedenim do mistnosti upraven (ohrivan,
chlazen, vlhcen, susen, filtrovan). Klimatizace nam zajiStuje vSechny parametry vnitiniho

mikroklimatu [1].
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1.1 Vzduchotechnicka zarizeni

Vzduchotechnicka zarizeni jsou technické prostiedky, které ndm umoznuji dopravovat
vzduch na uréené misto. V. mnohych pripadech jej upravuji na poZadovany stav a udrzuji
nezavisle vici vnéjsimu prostiedi. Pro dosaZeni této prepravy musime uvést vzduch do po-
hybu. Lze toho docilit rozdilem mérnych hustot vzduchu, ptisobenim vétru nebo mtze byt
pohyb podnicen ventildtorem [2]. Ventilator slouZi jako pohonna jednotka a je zpravidla
soucast vzduchotechnické jednotky (viz. obr. 1), ktera se sklada z dalSich ¢asti, kde nam jed-

notlivé ¢asti zajiStuji rozdilny proces upravy vzduchu [3].

Obrazek 1: Vzduchotechnicka jednotka [4]

Pro zhodnoceni, zda nam VZT jednotka splnuje tcel, zavadime vykonové parametry pro jed-
notlivd vzduchotechnickd zatizeni. Z naSeho hlediska nas bude nejvice zajimat vzduch

a jeho vlastnosti [2].

1.1.1 Cistota vzduchu

Vnitini vzduch nesmi obsahovat skodliviny (prach, plyn, aerosoly, zapachy). Abychom to-
muto zabranili, musime najit vhodnou polohu mist, kde se nasava cerstvy vzduch [2]. Ve
vzduchotechnickych zarizenich mame dilezité soucasti, kterda ndm zachytavaji nechténé
Castice a nazyvame je vzduchové filtry. Diky filtriim dopravujeme cisty a Cerstvy vzduch do-
vnitt mistnosti, coz je duleZity faktor zejména pro osoby s alergiemi. S ohledem na skutec-
nost, Ze se jedna o vzduch, ktery nasledné lidé dychaji, musime zarizeni navrhovat Setrné,
aby nedoslo k negativnim dopadiim na lidské zdravi kviili nadmérnému rozmnozeni choro-
boplodnych mikroorganisma. Proto je zde nutné provadét pravidelnou tdrzbu jak VZT jed-
notky, tak i jednotlivych casti, které slouzi pro rozvod [3]. Mista, kde je dbano na vyssi

Cistotu vzduchu jsou napi. nemocnice (operacni saly), lakyrny, elektrotechnicky

primysl [5].
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1.1.2 Teplota vzduchu

Teplota vzduchu je vyraznéjsSim faktorem pro splnéni hygienickych podminek a ptispiva
nam spolec¢né s relativni vlhkosti k vytvoreni tepelné pohody (viz. graf 1), coZ je takovy stav
prostiedi, kdy ¢lovék nepocituje chlad ani nadmérné teplo. Obecné je tepelna pohoda dile-
Zita pro nastaveni optimalnich pracovnich podminek. Na grafu, ktery je niZe, si miizeme po-
vSimnout zavislosti teploty vdechovaného vzduchu na relativni vlhkosti obsazené ve

vzduchu.
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Graf 1: Oblast tepelné pohody v zavislosti na teploté a relativni vlhkosti [5]

V zimnim obdobi se optimalni teplota vzduchu uvnitr budovy pro ¢lovéka, ktery je v klidu,
uvadi mezi 18-22 °C. V letnim obdobi je vhodna teplota 23-25 °C s odlivodnénim, Ze ¢lovék
ma na sobé méné obleceni, tudiz by méla byt vyssi [5]. Teplota vzduchu je zajistovana vyta-
pénim, chlazenim ¢i vétranim. Pfi vytapéni privadime do mistnosti vzduch, ktery ma vyssi
teplotu nez vzduch uvnitf mistnosti, avsak optimalni teplota prividéného vzduchu by méla
byt maximalné o 4 K vyssi, nez je teplota uvniti mistnosti. Pfi nutnosti zvySeni teploty za
kratky casovy okamzik je mozné piivadét vzduch az o teploté 45 °C. Vyssi teplotu privade-
ného vzduchu se jizZ nedoporucuje pouzivat z dlivodu poruseni tepelné pohody. Dal§im di-
vodem, pro¢ se nedoporucuje privadét vzduch teplejsi nez 45 °C, je efekt rozdilnych
mérnych hustot vzduchu, kdy ¢im vyssi je teplota privadéného vzduchu, tim vice nam
vzduch vstoupa vzhtru ke stropu, kde nam nezlepsi tepelnou pohodu pocitovanou lidmi.
Chlazenim naopak ptivadime studenéjsi vzduch do mistnosti s teplejSim vzduchem [3].
Tento faktor je dilezity pro mnoho primysli od textilniho primyslu pres farmaceuticky
pramysl nebo potravinaisky priimysl, kde by v pripadé zmeény teploty doslo k zméné vlast-

nosti materialu zavisejicich na teploté [5].
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1.1.3 Vlhkost vzduchu

Vlhkost vzduchu je v oblasti klimatizace velmi vyznamna. NejCastéji pouzivame v technické
praxi relativni vlhkost vzduchu ¢, ktera vyjadfuje v procentech nasyceni vzduchu vodni pa-
rou. Zmeény stavu ve vlhkém vzduchu (dale VV) pri izobarickych déjich sledujeme v h- x di-
gramu. Tento diagram se také Casto nazyva Mollierovym diagramem. Zobrazuje nam
stavové veliciny, coZ jsou veliciny, které popisuji fyzikalni vlastnosti termodynamického
stavu VV. Tepelnou pohodu nam ovliviiuje také vlhkost (viz graf 1) a z hygienického hle-
diska mohou nastat dva ptipady, kdy dojde k poruseni tepelné pohody ¢lovéka. Uvazujeme
zde operativni teplotu 20 °C. Prvni pripad nastane pri prilis nizké vlhkosti, o druhy ptipad
se jedna tehdy, kdyZ je naopak vlhkost prili§ vysoka. Prvni pripad nastava zejména v chlad-
nych zimnich dnech, kdy kviili malému parciadlnimu tlaku vodnich par a nizké absolutni vlh-
kosti je vzduch suchy, coZ ma za nasledek zvySenou tvorbu prachu a dopad na dychaci cesty
Clovéka. Druhy priklad vétSinou znamend zhorSeni dychani v podobé dusna. Vyssi vlhkost
zplsobuje, Ze v zimé mame vétsi pocit chladu a v 1été naopak mame vétsi pocit tepla [5].
Optimalni vlhkost se udava mezi 60 az 65 % [2], avSak ¢lovék v mistnosti s teplotou 20 °C

témér nepozna rozdil mezi 35-70 % vlhkosti [5].

1.1.4 Rychlost proudéni
Rychlost proudéni vzduchu ma vliv na vytvoreni pohody prostiredi [5]. RozliSujeme zde, zda

vzduch proudi v potrubi (viz tab. 1) nebo v uzavireném prostoru, kde se vyskytuji lidé.

Tabulka 1: Doporucené rychlosti proudéni ve vzduchovodech [7]

Druh zarizeni Vétrani nebo nizkotlaka klimatizace Vy.s okqtlaka
klimatizace
Druh budovy obytna verejna primyslova
Doporucena rychlost [m/s]
stiedni | maxim. | stiedni | maxim. | stiedni | maxim. | stiedni | maxim.
Druh dseku
za ventilatorem (za
iy 5 8,5 7,5 11 10 14 12 20-25
tlumicem hluku)
hlavni stoupacky 3,5-4,5 6 5-6,5 8 6-9 11 8-12 20;)25
potrubj | °dPotky rozvodu 3 5 3-45 | 65 4-5 9 g-10 | 12718
v podlazi ++)
pripojky konco- _ B
vych jednotek +++) 2,5-3,5 4-6
17
odvod vzduchu 3,5 4,5 4 5,5 5 9 8 %)

+) Plati pro provoz 12 h/den, pti celodennim provozu 10-17 m/s

++) Na konci vétvi max. 10 m/s

+++) Priimér shodny s pripojovacim rozmérem jednotky, rychlost podle priitoku
x) Odvod vzduchu je obvykle nizkotlaky, pak jsou rychlosti podstatné nizsi
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V tabulce si miizeme povsimnout, Ze bézna rychlost proudéni vzduchu v potrubi obytnych
budov je okolo 5 m/s. Rychlost proudéni vzduchu miize v krajnich piipadech (velké haly,
mrakodrapy) dosahnout rychlosti az 30 m/s z divodu privedeni dostatecného mnozstvi
vzduchu pies velkou prenosovou vzdalenost a ¢asto omezenym priiezem potrubi. Vysoka
rychlost zptisobuje ovSem vysoké tlakové ztraty a je tfeba s tim pocitat [2]. Kvili niz§im
tlakovym ztratam volime radéji vétsi jednotky a vétsi priifez potrubi s mensi rychlosti prou-
déni vzduchu nez mensi jednotky s mensim priifezem potrubi s vyssi rychlosti proudéni

vzduchu.

Lidé jsou na pohyb vzduchu citlivi (viz graf 2), proto by vzduch v uzavieném prostoru neméel
prekrocit rychlost proudéni vzduchu 0,2 m/s [3]. Pti proudéni chladnéjsiho vzduchu, nez je
operativni teplota 20 °C, je z hygienického hlediska piipustna rychlost proudéni vzduchu
0,1-0,15 m/s. Naopak pfri teploté vyssi, nez je teplota operativni, miize rychlost proudéni
vzduchu z diivodu ochlazovani ¢lovéka dosahnout hodnot k 0,4 m/s. Tento zptlisob ochlazo-
vani pouzivame, pokud nemtzeme ovlivnit teplotu privadéného vzduchu. Stoupne-li rych-

lost proudéni vzduchu nad 0,5 m/s, hovoiime o tomto proudéni jako o privanu [5].
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Graf 2: Zavislost procenta nespokojenych uzivateli na primeérné rychlosti proudéni vzduchu [5]

1.1.5 Mnozstvi vzduchu

Mnozstvi vzduchu musi byt dostacujici, aby se vzduch v mistnosti adekvatné obnovoval, sta-
¢il dopravovat nebo odvadét potrebné teplo, eventualné stacil odvadét skodliviny. Potirebné
mnoZstvi vzduchu uré¢ujeme pomoci vzduchového vykonu, coz je mnozstvi vzduchu, které
je dopravované VZT zatizenim. Jedna se o objemovy priitok vzduchu V stanoveny podle jed-
notlivych kritérii. Dana kritéria se vypocitaji, nasledné porovnaji a vybira se kritérium s nej-
vétSim potfebnym vzduchovym vykonem. Intenzita vymeény vzduchu je jednim z Kkritérii

udavajicim, kolikrat se objem prostoru ma vymeénit za hodinu. Toto kritérium je orientacni
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[2], pouZivané napt. pokud nezndme béZné mnoZstvi lidi pobyvajicich v mistnosti [5]. Uda-
vand minimalni hodnota je 20 % objemu mistnosti za hodinu. Dal§im z kritérii, jiz vice kom-
plexnéjSim, je mnoZstvi Cerstvého vzduchu. Stanovuje se na zakladé mnoZstvi lidi nebo
zvirat pobyvajicich v mistnosti, pripadné skodlivin obsazenych v prostoru [2]. MnoZstvi Cer-
stvého vzduchu nutného k ptivedeni do mistnosti, aby se vzduch zregeneroval, se vypoci-
tava dle hygienickych predpist [5]. V tab. 2 si mliZeme povSimnout obou téchto kritérii, kde
z znadi nasobek, kolikrat se vzduchu musi v daném objemu vyménit a minimalni davka
znaci, jaké minimalni mnoZstvi ¢erstvého vzduchu musime do mistnosti privadét. Uvedené

Ciselné hodnoty plati pro dané interni teploty [2].

Tabulka 2: Doporucena intenzita vymény vzduchu a minimalni davky Cerstvého vzduchu v nékte-
rych mistnostech obytnych a ob¢anskych staveb [2]

Vyména z/h Minimalni
Druh objektu — — dévka [m?/h] Teplota t; [°C]
minimalni maximalni

obytné mistnosti 1 6 20-60 20-22
kancelare 3 15 30-60 18-22
poslucharny, kina, divadla 4 20 20-50 20-22
shromazdovaci prostory 4 15 20-50 18-20
obchodni domy, prodejny 2 6 20-40 12-20
restaurace, hotely 3 10 30-70 20-22
chodby, haly 1 10 20-30 15-20
Satny, prevlékarny 2 8 20-30 18-23
sprchy, umyvarny 4 10 20-40 18-25

zéchody 2 20 20-40 18

zavodni a velké kuchyné 10 60 20-100 18
plovarny, vanové lazné 3 6 - 22-25

mlékarny 5 30 - 18

garaze 3 20 - 10
chemické laboratore 6 30 30-100 20-22
nemocnice - lizkova ¢ast 3 6 40-60 22-24
nemocnice 6 10 - 20-25

1.2 Zpétné ziskavani tepla ve vzduchotechnice

V soucasné dobé se lidé zacinaji vice zajimat o dspory energie a kvalitu vnitiniho prostiedi.
S tim souvisi pravé zpétné ziskavani tepla (dale ZZT), které dle definice uvedené ve smérnici
VDI 2071 zni: ,Zpétné ziskdvdni tepla je opatreni pro vyuZiti entalpie objemového proudéni
opousteéjiciho budovu nebo proces.” Lze to jinymi slovy popsat jako vyuziti energie obsazené
v odpadnim, znecisténém vzduchu, ktery je odvadén ze VZT zarizeni ven z budovy [8]. M-

Zeme vyuzivat i vzduch odvadény od technologickych zatizeni.
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Setkame se zde s pojmy jako je odpadni ¢i ziskané teplo. Odpadnim teplem rozumime teplo
zahrnuté v odvadéném vzduchu ze VZT soustavy pry¢ z budovy[2]. Ziskané teplo je teplo,
ziskané skrz vyménik od tepla odpadniho. Jedna se tedy o ¢ast odpadniho tepla, vstupujici
do VZT soustavy. Cim vy$si je Gi¢innost zatizeni ZZT, tim vétsi bude ziskané teplo [2]. Sys-
témy ZZT nemusi byt nutné soucasti VZT jednotek, ale zpravidla soucasti byvaji [5]. Pokud
je systém ZZT soucasti VZT jednotky, pak se umistuje tak, aby byl mezi za¢atkem, kde nam
prichazi z vnéjsku Cerstvy vzduch a koncem, kde nam odpadni vzduch odchazi. Pravé na
konci métime odpadni teplo. Odpadni teplo délime na dvé sloZzky, slozku citelnou a slozku
vazanou. Citelna slozky udava zmény teplot, vazana slozka slouzi k vyjadireni zmény mérné
vlhkosti vzduchu x. Zajimaji nas predevsim zmény teploty, zmény vlhkosti jsou pro nas ve-
dlejsi [2]. Zatizeni ZZT, které prenasi obé slozky nazyvame entalpickymi vyméniky [8]. Na

obr. 2 vidime princip ZZT doplnény o graf z Mollierova diagramu.

20
zafizeni ZZT f
privadény
vzducl 10 11 "
.‘. *_l_1 2
tepelny —
foE Oy mistnost | 10
odvadeny -l
vzduch * o3 20 Le=—,

Obrazek 2: Princip zpétného ziskavani tepla [1]

Volbu vhodného typu zatizeni ZZT je nutné pred potizenim posoudit, zda se vzhledem
k energetickym usporam vyplati poridit. Tento aspekt je zavisly na cené energie a lze tedy
odhadovat, Ze s ohledem na neustale rostouci cenu za energie bude zafrizeni ZZT postupné

patfit k neodmyslitelnym zarizenim ve VZT.

Zatizeni ZZT délime do ti zakladnich skupin. Rekuperacni vyméniky, regeneracni vymeé-
niky a tepelna Cerpadla, ktera jsou nad ramec této bakalarské prace a zabyvat se zde s nimi
nebudeme [2]. Oba druhy vymeéniki jsou zaloZeny na principu pienosu tepla konvekei [1].
U rekuperacnich vyménikd je privadény vzduch a odpadni vzduch oddélen tuhou sténou.
Mohou tedy pirenasSet prevazné citelné teplo. V ojedinélych pripadech diky poréznosti stény
mulzeme pienaset i teplo vazané [5]. Regeneracni vyméniky obsahuji akumula¢ni hmotu.
Nejdrive se odpadni teplo preda akumulacni latce a poté akumulacni latka preda své teplo
ptrivadénému vzduchu [2]. Tyto vyméniky mohou pirenaset jak citelné teplo, tak i teplo va-

zané, které zde preneseme snadnéji nez pres vyméniky rekuperacni [5].

18



1.2.1 U¢innost ZZT

Cilem konstruovani zarizeni ZZT je, aby byla G¢innost co nejvyssi. S rostouci ucinnosti nam
totiZ rostou vyssi dspory energie a s tim spojené i mensi finan¢ni naklady [8]. Legislativou
je dano, Ze za ur¢itych podminek musi vyménik spliiovat i¢innost nejméné 60 % [1]. U¢in-
nost zna¢ime koeficientem teplotni u¢innosti 7 a miZeme ji spocitat dvéma zpisoby. Prvni
zplsob vyjadruje ucinnost vymeéniku, ktery zavisi na provozu zarizeni. Pocita se zde teplota

za vymeénikem (viz rovnice 1) [8].

too —t
n= e2 el (1)

tipn — tex
kde
71 - koeficient teplotni u¢innosti [-],
to1 - teplota privadéného vzduchu pred vyménikem [°C],
t., — teplota privadéného vzduchu za vyménikem [°C],

t;; - teplota odvadéného vzduchu pted vyménikem [°C].

Druhy zptisob vypoctu Géinnosti energetické je mozny bud pres tepelné piinosy, kde Q nam
znadi citelny tepelny tok (viz rovnice 2), nebo pies energetické pfinosy, kde Q nam znaéi

celkovy tepelny tok (viz rovnice 3).

Qcitelny = Vz cop-(ti—te)m (2)

chlkovy = Vz p-(hi—he)m (3)

kde

Qciteiny - Citelny tepelny tok [W],

V, - objemovy priitok odpadniho vzduchu [m3/s],
¢ - mérna tepelna kapacita vzduchu [J/(kg-K)],

p - hustota vzduchu [kg/m3],

t; - teplota odvadéného vzduchu [°C],

t, - teplota ptivadéného vzduchu [°C],

1 - koeficient teplotni ucinnosti [-],

chlkm,}f, - celkovy tepelny tok [W],

h; - mérna entalpie odvadéného vzduchu [J/kg],

h, - mérnd entalpie ptividéného vzduchu [J/kg].
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Uéinnost ZZT zavisi na dimenzovani a provozu zafizeni. Nejedna se o konstantni hodnotu,
i kdyZ je vyrobcem podavana jako jedno Cislo pii testovacich podminkach [9]. Zakladnim
parametrem pro vyméniky obecné je teplosménna plocha [8]. Jak ndzev napovid3, jedna se
o plochu, mezi kterou stridavé proudi privadény a odvadény vzduch [1]. Na obrazku 3 vi-

dime teplosménnou plochu, ktera je naptic ku privadénému a odvadénému vzduchu.

teplosménna plocha

Obrazek 3: Deska z rozebiratelného deskového vyméniku [8]

Pouzijeme-li pro maly priitok velky vyménik, stoupa ndm vykon a snizuji se tlakové ztraty.
To samé plati i naopak. Jednotkova uc¢innost vymeéniku se zvysSuje s rychlosti proudéni vzdu-
chu okolo teplosménnych ploch. Dalsi zplisob zvySeni ucinnosti je pres kondenzaci vlhkosti
z odvadéného vzduchu. Vyssi vlhkost znamena i vyssi entalpii (energii). Roste ndm teplota

rosného bodu a do tepelné vymény prispéje i vétsi vyparné teplo.

Prodejci zarizeni ZZT téchto zplsobili nékdy zneuzivaji a uvadi maximalni a¢innosti zatizeni
77T, ke kterym lze dospét pouze za velmi piiznivych podminek (vysoka vlhkost odvadéného
vzduchu, mensi rychlost privadéného vzduchu nez odvadéného nebo maly priitok vzduchu
vyménikem) [8]. Tyto podminky v§ak neodpovidaji podminkadm pii béZném provozu a ucin-

nost udavana se miize liSit o 5-7 % [9].

1.2.2 Rekuperacni vyméniky

U rekuperacnich vymeéniki piedava teplo ve vétsSiné pripadi vzduch odpadni vzduchu pri-
vadénému pres nepropustnou sténu [2]. Rozeznavame zde tfi pripady, které miizeme vidét
na obrazku 4. Ve vyméniku z hladkych trubek (viz obr. 4a) proudi venkovni vzduch
(na obrazku oznacen jako VV) trubkami a odpadni vzduch trubky obtéka, ¢imz dojde k pre-
nosu tepla. Necistoty na vnéjSim povrchu trubek se snadno daji ocCistit. Na obrazku 4b je

vymeénik z trubek se Zebrovanym profilem vnitinim a vnéjsim, kde dochazi ke kompaktnéj-

$imu predavani tepla, avSak udrzba je zde slozitéjsi nez u vymeéniku z hladkych trubek.
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Poslednim vyménikem je deskovy vymeénik (viz obr. 4c), kde vzduch proudi stridavé mezi

rovnobéznymi deskami, pieloZenymi vii¢i sobé o 90° a uzavienymi po bocich [5].
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Obrazek 4: Prenosové prvky rekuperacnich vyménik pro ZZT typu vzduch - vzduch [5]

1.2.2.1 Deskové vyméniky

Jedna se o nejpouzivanéjsi typ vyméniku [1], ktery tvori rizné tvarované desky z diivodu
zvySeni soucinitele prestupu tepla, oddéleny od sebe 2-6 mm [2]. A¢koliv je vzduch odva-
dény a vzduch privadény dopravovan do stejného mista, jsou od sebe tyto vzduchy oddéleny
deskami, a tudiz se tento typ vyméniku mize pouzivat i tam, kde potiebujeme odvést skod-
liviny [1]. PouZziva se prevazné pro malé pritoky, ponévadz pro vétsi pritoky musi byt vétsi
teplosménna plocha neboli velikost vyméniku, coZ se nAm odrazi na cené celého vyméniku.
Jako material se voli prevazné nerez, ocel, hlinik, plasty [8]. V pfipadé chténé vazané slozky
tepla vzduchu se miiZe zvolit mikroporézni material, jenZ nedovoluje prostup pachtim ani
bakteriim, pouze vodni pare [1]. Tvar deskovych vyménikii se postupem ¢asu ménil. Ze za-
¢atku byly deskové vymeéniky ¢tvercové (viz obr. 5), téZ nazyvané kiizové, kde se proudy

vzduchu kiizily kolmo [8]. Kviili tomuto kriZeni proudd vyménik v jednoduchém provedeni

dosahoval ucinnosti pouze 45-55 % v zavislosti na priitoku, dvojity az ti¢innost 80 % [1].

obtok  klapka

PIIHEI

elimingtor vana elimindtor

Obrazek 5: Schéma zakladniho provedeni deskového vyméniku a jeho osazeni do jednotky [1]
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V dne$ni dobé jsou uz spiSe pouzivany vyméniky Sestidhelnikové s vnitinimi kanalky
(viz obr. 6), kde dochazi k protiproudému proudéni vzduchu. ZvySenim turbulence prou-

déni a sniZenim tlakovych ztrat, dosahuji tyto vyméniky ucinnosti az 95 % [9].

vystup ochlazeného vstup chladného
odpadniho vzduchu — terstvého vzduchu

vystup ohfatého

cerstvého vzduchu vstup teplého

odpadniho vzduchu
Obrazek 6: Funk¢ni schéma protiproudého rekuperacniho vyméniku [9]

Uéinnost deskovych vymeéniki zavisi na vlhkosti odpadniho vzduchu, ktera je v tomto p¥i-
padé pozitivni. Mize zvysit Gi¢innost az o 20 %. Vzhledem k vylucovani vlhkosti a nasledné
kondenzaci je tfeba pocitat s vytvorenim kondenzaéni vany [1]. U¢innost nam roste i p¥i
razeni nékolika vyméniki za sebou diky zvétSovani pirestupni plochy, ale zaroven nam stou-

paji tlakové ztraty [8].

Vyhodou deskovych vyméniki je jejich jednoduchost na vyrobu, nizké naklady [9] nebo ab-
sence mechanickych pohyblivych ¢asti [8], a tedy snizeni poruchovosti. Naopak nevyhodou
je Spatna Cistitelnost [1] ¢i hor$i mozZnost vypnuti a regulace. V letnim obdobi, kdy chceme
privadét vzduch do mistnosti chladnéjsi, nez je uvnitt, se nahrazuje moznost vypnuti bypas-
sem. Privadény vzduch neni priveden skrz vymeénik, ale za pomoci uzaviraci klapky

(viz obr. 5) je vzduch priveden jinou cestou, aby nedochazelo k jeho ohievu [8].

1.2.2.2 Trubkové vyméniky

Trubkové vymeéniky (viz obr. 4a, 4b) jsou velmi podobné deskovym vyménikiim, ale jejich
vyskyt je v podstatné miie mensi [2]. Teplosménnou plochu tvoii trubky, ve kterych vétsi-
nou protéka vzduch privadény a vzduch odpadni je kolmo obtéka. Pouzivaji se pro specialni
ptipady, na které narazime nejcastéji v technologickych provozech, kde odvadime znecis-
tény odpadni vzduch. V pripadeé trubkového vyméniku je ¢isténi vyrazné snazsi nez u vyme-

niku deskového, kde je to velmi sloZité a nékdy i v pripadé svareni nemozné.

nam umoznuje pouzivat i lacinéjsi materialy pro dodrZeni podobné bezpecnosti konstrukce
jako u rekuperatord deskovych. Nevyhodou je mensi teplosménna plocha. To ma za nasle-

dek i mensi ucinnost, pohybujici se mezi 30-50 % [11].
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1.2.2.3 Tepelné trubice

Tento typ vymeéniku je v zakladu tvoien uzavienou tepelnou trubici (viz obr. 7), jinak nazy-
vanou termosifon. Uvnitf trubice je naplii - chladivo, které vétSinou tvoii ¢pavek ¢i freony
[9]. Naplii nAm umoznuje za pomoci skupenskych zmén pirenos tepla. Odehrava se zde vy-
parovani a nasledné kondenzace [1]. Dolni polovina trubice je obtékana odpadnim vzdu-
chem, jenZ predava své teplo chladivu. Chladivo se zacne varit a vyparovat se smérem
vzhiru, kde preda v horni poloviné trubice své kondenzacni teplo vzduchu privadénému.
Po ochlazeni par chladivo kondenzuje a vlivem kapilarni ¢i gravitacni sil stéka dolt. Cely
proces se poté opakuje. Odvadény vzduch se tedy ochlazuje a vzduch ptivadény se ohiiva
[9]- Druh chladiva a vyparny tlak je nutné volit vzhledem k teplotam vzduchu [11]. Rozdil

teplot mezi protéj$imi konci tepelné trubice miize byt mensi nez 1 K [5]. Pro zvySeni inten-

zity prenosu tepla vyuZivame Zeber na vnéjSim povrchu tepelné trubice [11].
kondenzace
Ve

—>

Obrazek 7: Funkéni schéma tepelné trubice [2]

Svisly ¢i naklonény typ tepelné trubice vyuziva k dopravé kondenzatu gravitacni sily, ale
mlZeme mit i vodorovné provedeni tepelné trubice, kde vyuzivame kapilarnich sil
(viz obr. 8). Nejéast&ji volenym materidlem je méd ¢&i hlinik [1]. Uéinnost je udavana

a% 65 % [9].
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Obrazek 8: Schéma vertikalniho a vodorovného vymeéniku z tepelnych trubic [1]
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Vyhodami tepelnych trubic jsou malé prostorové naroky, schopnost prenaset velké toky
tepla [5], moZnost odvodu $kodlivin [11] a snazsi ¢iSténi oproti deskovym vyménikim [1].
Mezi dal$i vyhody se fadi neptitomnost pohonu [9] a v letnich teplych dnech nemusime fe-
$it bypass jako u deskovych vyméniki, nebot trubice je navrzena pro kKonkrétni teploty
amimo né se stava neaktivni [1]. Nevyhodou je problematicka oblast okolo tésnéni [9] nebo

v porovnani s ostatnimi vyméniky nizka c€innost.

1.2.2.4 Systémy s kapalinovym okruhem

Systém je formovany dvéma vyméniky, kterymi jsou nejcastéji vyméniky lamelové, napo-
jené na kapalinovy okruh (viz obr. 9). Jedna se o prenos typu vzduch - kapalina - vzduch
[9]- Tento typ ZZT se prevazné vyuZziva tam, kde nelze vyuzit prenos typu vzduch - vzduch
[1]. Jinymi slovy to znamen3, Ze ptrivadény vzduch a odpadni vzduch se nemusi ptivadét do
stejného mista, aby doSlo k pienosu tepla. Princip tohoto ZZT je zaloZeny na kapalinég, jez
predstavuje akumula¢ni hmotu a obiha mezi vyméniky. Vyménik, kde se odebira teplo od-
padnimu vzduchu a predava se kapaliné neboli teplonosné latce, se nazyva chladic. Teplo-
nosna latka pak za pomoci Cerpadla, expanzni nadoby a regulace doda teplo druhému

vyméniku - predehiivaci (dohtivaci), kde se Cerstvy privadény vzduch ohreje [2].

+ ODVID. VENTIL

= X K== oorronT vzoucs
CHLADIE
? EXPANZNI NADODA
v CERMADLO
PREDEHRIVAC
{DOHRIVAL /
VYPOUSTECT

A NAPOUESTECI™ VENTIL

Obrazek 9: Lamelovy vyménik s nucenym obéhem kapaliny (vzduch - kapalina - vzduch) [2]

S ohledem na vyuziti pti nizkych teplotach pouzivame jako teplonosnou latku roztoky gly-
kolu a etylalkoholu. VZdy se jedna o nucenou cirkulaci teplonosné latky [1]. U¢innost béz-
ného systému je 30-50 %, avSak pouzijeme-li vicefadé systémy, mizZeme dosahnout
ucinnosti cca 80 %. V pirechodnych obdobich, kdy rozdil teplot piivadéného vzduchu a vzdu-

chu odvadéného je maly, ticinnost bude dosahovat nizsich hodnot.

Vyhodou tohoto ZZT je maximalni bezpec¢nost i pres havarii, nebot zde nemiize dojit ke smé-
Sovani proudi vzduchu [11]. Proudy vzduchti mohou byt od sebe vzdaleny a je zde mozZnost

zapojeni vice jednotek do obéhu [1]. Nevyhodou je nutnost dodavani energie cerpadlu [9].
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1.2.3 Regeneracni vyméniky

Regeneracni vyménik ptrenasi teplo z odpadniho vzduchu do vzduchu ptivadéného pres
akumula¢ni hmotu [2]. Akumula¢ni hmotou stiidavé proudi teply a studeny proud vzduchu.
Teply odpadni proud vzduchu své teplo odevzdava, predava ho akumula¢ni hmoté a ta ho
nasledné preda Cerstvému privadénému studenému vzduchu. Pokud je akumula¢ni hmota
schopna prijmout vlhkost, predava se i vazané teplo [5]. Diky prenosu citelného, ale prede-

v$im vazaného tepla mohou regeneracni vyméniky dosahnout maximalni a¢innosti.

Podle polohy hmoty délime regenera¢ni vyméniky na dva typy. Prvnim z nich je rota¢ni re-
generacni vymeénik, jenz se vyznacuje neménnym smérem proudéni vzduchu a zménou po-
lohy akumula¢ni hmoty. U prepinacich regenerac¢nich vyméniki je tomu naopak. U¢innost

u regeneracnich vyménikii dosahuje nejvyssich hodnot, nebot’ maji nejvétsi teplosménnou

plochou vytvorenou systémem kanalkd, kde probiha turbulentni proudéni [1].

1.2.3.1 Rota¢ni vyméniky

Rotacéni regeneracni vymeénik je tvoren otacejicim se kotoucem, jez tvoii rotor, osazeny do
kovového ramu a pohanén elektromotorem [11]. Kotouc¢, primarné z hlinikového vinitého
plechu, predstavuje teplosménnou akumula¢ni hmotu, navinutou kolem stfedu otaceni

(viz obr. 10).

rotor

rotor
n = 10-20 ot/min
21
vV, t
22
V., L
12 e 2
Va b i odpadni
vVt vzduc

roplachovaci roplachovaci
omora omora

Obrazek 10: Rotacni vyménik [1]

Pokud je akumula¢ni hmota opatiena hygroskopickou latkou, coz je latka schopna vazat
vlhkost, dochazi i k pfenosu vazaného tepla [1]. Nejcastéji pouzivanymi latkami jsou sili-
kagely [9]. Rotor je rozdélen svisle nebo vodorovné na dveé casti. Ve spodni ¢asti prochazi
odpadni vzduch kanalky [1] o priméru kolem 3 mm [2] a odevzdava své teplo. Naopak
v horni Casti se privadény cerstvy vzduchu skrz kanalky ohriva. Od sebe jsou tyto c¢asti od-
déleny kartaCovym tésnénim. Aby nedochazelo ke znecistovani piivadéného vzduchuy, je

vétSinou tento typ vyméniku doplnén o vyplachovaci komoru (viz obr. 10) [1], kde se
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kanalky vyplachuji ¢istym vzduchem, aby se omezil prenos necistot ze vzduchu

odpadniho [11].

Obrazek 11: Rotac¢ni regeneracni vymeénik spolecnosti Atrea [12]

Uéinnost téchto vyméniku je relativné vysoka z diivodu velké teplosménné plochy [1]. Tep-
lotni G¢innost se pohybuje mezi 60-80 % a vlhkostni d¢innost by méla byt okolo 10-20 %.
U rotacnich regeneracnich vyménika doplnénych o vrstvu hygroskopické latky mtze vlh-
kostni u¢innost dosahnouti 70 % [11]. Zavisi to na rychlosti ota¢eni rotoru, rychlosti prou-

déni vzduchu, druhu materialu rotoru ¢i tvaru a poc¢tu kanalki [1].

Vyhodami rota¢niho regeneracniho vyméniku je jiz zminéna vysoka ucinnost, relativné
malé rozméry a moznost snadného pienosu vazaného tepla. Pfinosem je i to, Ze za pomoci
otacek mizeme tento typ vymeénikl regulovat. Nevyhodou je napriklad spotiebovavani
energie elektromotorem nebo velmi nizka bezpecnost z dtivodu snadného pienosu skodli-
vin v pripadé havarie. Dochazi zde i k omezené moZzZnosti pouziti i vzhledem k relativni vlh-
kosti. Za predpokladu, Ze by skrz vymeénik proudil vzduch s vysokou relativni vlhkosti, mtize
dojit ke kondenzaci a pii nizkych teplotach i k ndmraze, jeZ by mohla znamenat poskozeni
loZisek, vhorSim pripadé poskozeni celého rotoru, coz je nejdrazsi cast tohoto

vyméniku [11].

1.2.3.2 Prepinaci vyméniky

Jedna se o regeneracni vyméniky, které jsou konstruovany tak, Ze maji dvé na sobé nezavislé
akumulacni komory, kde za pomoci prepinacich klapek se strida privod teplého odpadniho
vzduchu se vzduchem chladnym, privadénym (viz obr. 12) [2]. Na rozdil od rotac¢nich rege-

neracnich vymeéniki je zde akumulacni hmota, ptes niZ se pirenasi teplo, stile na stejném

misté [11]. Smér Sifeni proudéni vzduchu je zajistovan, jiz zminénymi, prepinacimi
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klapkami, jeZ jsou ovladany automaticky na zakladé teplotnich poméra [1]. Udava se, Ze
5-10 % objemu vzduchu se v diisledku tohoto piepinani dostane z akumula¢ni hmoty zpét
do klapkové casti [9]. Tento piesun znamena ¢aste¢né smiSeni obou proudl vzduchu.
Vzduch privadény je smiSen s casti vzduchu znehodnoceného, odpadniho. Nelze tedy tento
typ vyménikl aplikovat pro pripad, Ze vzduch odvadény nam obsahuje vys$s$i mnoZstvi

$kodlivin [2].

Vel 'e vz
< <
Vz Ve/ 'e

akumulaéni
vyméni

Obrazek 12: Schéma prepinaciho vyméniku [1]

Vyhodou je vysoka tcinnost, kde teplotni u¢innost 60-90 % a vlhkostni ¢innost dle pod-
minek miiZe byt 50-70 %. Naopak nevyhodou kromé sméSovani vzduchu je pomérné slozita

konstrukce a vétsi rozmeéry [11].
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2 SIRENI TEPLA
Poznatky z teoretické oblasti pifenosu tepla a latky jsou nutnosti pro zdarilou konstrukci

a projektovani technickych zarizeni budov (dale TZB), obzvlasté pak ZZT. RozliSujeme pre-

nos tepla vedenim (kondukci), proudénim (konvekci), salanim (radiaci).

Siteni tepla vedenim probiha na meziatomarni ¢ mezimolekularni trovni, kde se predava
energie mezi ¢asticemi s rliznou energii, uspoiradanymi vedle sebe. Nedochazi zde k pohybu
Castic, pouze k predavani energie mezi sebou. Vedeni tepla v kovech obstaravaji volné elek-
trony. ZaleZi na fyzikalnich vlastnostech latky, na geometrickém tvaru, rozmeérech a rozdilu

teplot mezi jednotlivymi oblastmi [5].

Siteni tepla proudénim je zaloZeno na principu nepfretrZitého pohybu ¢&astic, jenz vede
k proudéni hmoty (plynu, kapaliny) o rtizné teploté. Castice s vy$si energii (o vy$si teploté)
obvykle stoupaji vzhiru z diivodu klesajici hustoty. Tento typ prenosu tepla trva tak dlouho,
dokud se energie vSech Castic hmoty nevyrovnaji [13]. RozliSujeme volnou a nucenou

konvekeci [5].

Sitenf tepla sadlanim neboli radiaci je fyzikalni proces, pfi némz dochazi sifeni tepla skrze

elektromagnetické zareni. ProtoZe tento prenos nepotiebuje k Siteni tepla hmotu, jako je-

diny prenasi teplo i ve vakuu [13].

Vzhledem k tomu, Ze u typt vymeéniki ZZT ve vzduchotechnice popsanych vyse se z nejvétsi
Casti preda teplo za pomoci konvekce a pouze mala ¢ast tepla se prenese vedenim ¢i salanim,

nebudeme ty druhy Sifeni tepla v BP podrobnéji rozebirat.

Vedeni

Proudéni

Salani

Obrazek 13: Typy jednotlivych pienost tepla [14]

28



2.1 Tepelné vlastnosti latek

Nosice energie oznaCujeme jako pracovni latky, jez jsou predevSim vzduch, voda, vodni
para, chladiva (viz tepelna trubice) a roztoky glykolti (viz systémy s kapalinovym okruhem).

Popisuji je nasledujici fyzikalni veli¢iny:

Hustota p [kg/m3] - vyjadiuje hmotnost 1 m3 latky. Pro suchy vzduch ji vypocitdme z rov-

nice 4, pro vodni paru z rovnice 5 a pro vodu z rovnice 6 [5].
pvV=my-1y-T (4)

kde

py - parcidlni tlak suchého vzduchu [Pa],

V - objem [m3],

my, - hmotnost suchého vzduchu [kg],

1y — mérnd plynova konstanta suchého vzduchu [J/(kg-K)],

T - termodynamicka teplota [K].
ppV=mp-1p-T (5)

kde

pp - parcialni tlak vodni pary [Pa],

V - objem [m3],

mp — hmotnost vodni pary [kg],

rp — mérna plynova konstanta vodni pary [J/(kg-K)],

T - termodynamicka teplota [K].
pw = 1000 — (t —4) - [0,097 + 0,0036 - (t — 4)] (6)

kde
pw - hustota vody [kg/m?3],
t - teplota vody [°C].

Teplotni objemova roztaznost f8 [1/K] - potiebna pro prenos tepla volnou konvekci, kde
zménu hustoty pracovni latky zplisobuje zména teploty. Zménu teploty spole¢né s teplotni
objemovou roztaznosti ndm popisuje rovnice 7. Pro plyny (i vzduch) se urcuje z rovnice 8,
pro vodu z rovnice 9 [5].

P~ Po

Po

=B-(to—t)=p-4t (7)
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kde

p - hustota po teplotni zméné [kg/m3],
po — pocatecni hustota [kg/m3],

B - teplotni objemova roztaznost [1/K],
to — pocatecni teplota [°C],

t - teplota po teplotni zméné [°C],

At - rozdil teplot [°C].

1
=_ 8
== ®)
kde
B - teplotni objemova roztaznost [1/K],
T - termodynamicka teplota [K].
Bw = (114 - In(T) — 0,27711 - T — 564,511) - 10~* 9)

kde
Bw - teplotni objemova roztaznost pro vodu [1/K],

T - termodynamicka teplota [K].

Mérna tepelna kapacita c [J/(kg-K)] - vyjadfuje mnozZstvi tepla potfebné ke zméné tep-
loty 1 kg latky o 1 K. Pfi izobarickych upravach vlhkého vzduchu se vidy pocitd s mérnou
tepelnou kapacitou pii konstantnim tlaku c,. Pro suchy vzduch v intervalu teplot -20-500

°C se urcuje z rovnice 10 [5].
cpy =1010+ 0,12 - ¢ (10)

kde
cpv — mérna tepelna kapacita suchého vzduchu pfi konstantnim tlaku [J/(kg-K)],

t — teplota suchého vzduchu [°C].

Po soucinu mérné tepelné kapacity hmotnostnim tokem m (kg/s) dostdvame tepelnou ka-

pacitu tekutiny (pracovni latky) ¢ (W/K).

Tepelna vodivost A [W/(m-K)] - definuje tepelny tok, jenZ je latka schopna predat vede-
nim v ustaleném tvaru izotermickou plochou 1 m2 vrstvou tlustou 1 m pfi rozdilu 1 K na
obou stranach vrstvy. Tepelna vodivost zalezi na latce a jejich vlastnostech (struktuie, hus-
toté, teploté a vlhkosti). Pro suchy vzduchu v rozmezi teplot -20-200 °C plati rovnice 11,

pro vodni paru v rozmezi tlakd 0-100 kPa plati rovnice 12 a pro vodu rovnice 13 [5].
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1,5

/1,,:2,27-10—3-160+T (11)
kde
Ay - tepelna vodivost suchého vzduchu [W/(m-K)],
T - termodynamicka teplota [K].
15
Ap =3,43718-1073 - 3T (12)
kde
Ap - tepelna vodivost vodni pary [W/(m-K)],
T - termodynamicka teplota [K].
Ay = (58,206 + 16,633 -1072 -t — 6,24 - 107* - t2 + (13)

+1,0463-1077 - t3) - 1072
kde
Aw - tepelna vodivost vody [W/(m-K)],
t - teplota vody [°C].

Teplotni vodivost a [m2/s] - urcuje rychlost zmény teploty latky pii jejim ohfevu nebo

chladnuti. Pro plyny se vypocita z defini¢ni rovnice 14, pro vodu z rovnice 15 [5].

_ A 14
a=c (14)
kde
a - teplotni vodivost pro plyny [m2/s],
p - hustota plynu [kg/m3],
¢ - mérna tepelna kapacita plynu [J/(kg-K)].
ay = (0,131+0,58-1073-t—2-107%-¢t%)-107° (15)

kde
ay, - teplotni vodivost pro vodu [m2/s],

t - teplota vody [kg/m3].

Dynamicka viskozita i [Pa-s] - mezi vrstvami tekutiny, jeZ se stykaji a pohybuji rozdilnou
rychlosti, vznika treci sila zpomalujici pohyb rychlejsi vrstvy a urychlujici pohyb pomalejsi
vrstvy [5]. Zavisi to predevsim na pritazlivych silach mezi casticemi. Vétsi pritazlivé sily
znamenaji vyssi viskozitu a tim i vétsi treni, tudiZ mensi rychlost [15]. Tangencialni napéti
T charakterizované podilem tieci sily F; a sty¢né plochy S, je pfimo imérné gradientu rych-

losti dw/dn ve sméru normaly n ke sméru proudéni tekutiny w (viz rovnice 16) [5].
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F; dw
T=—

s~ " an (16)

Soucinitelem umérnosti je dynamicka viskozita . U kapalin nezaleZzi na tlaku a s nartstajici
teplotou se jeji hodnoty snizZuji. Pro suchy vzduch mezi teplotami -20-200 °C se vypocita
zrovnice 17, pro vodni paru vrozpéti tlaki 0-150 kPa plati rovnice 18 a pro vodu

rovnice 19 [5].

TLS
ny = 1,4645-107° - i T (17)
kde
1y - dynamicka viskozita pro suchy vzduch [Pa-s],
T - termodynamicka teplota [K].
TLS
np = 1,8558-107° 3T (18)
kde
np - dynamicka viskozita pro vodni paru [Pa-s],
T - termodynamicka teplota [K].
nw = 107° - exp (7,455 — 3,0636 - 1072 - t + 1,853 - 107* - t2 — (19)

~7,7189-1077 - £3 + 1,8236 - 1077 - t* — 1,7938 - 1072 - £°)

kde
Nw - dynamicka viskozita pro vodu [Pa-s],

t - teplota vody [°C].

Kinematicka viskozita v [m2/s] - vyjadruje podil dynamické viskozity n a hustoty kapa-

liny p. Pro plyny se urcuje z defini¢ni rovnice 20, pro vodu z rovnice 21 [5].

n
V=5 (20)
kde
v — kinematicka viskozita [m2/s],
1 - dynamicka viskozita [Pa-s],
p - hustota kapaliny [kg/m3].
50,9
Vi = (m — 0,106) 107 (21

kde
vy — kinematicka viskozita vody [m2/s],

t - teplota vody [°C].
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Prandtlovo ¢islo Pr [-] - udava podobnost fyzikalnich vlastnosti tekutin v podobnych sou-
stavach. Pro plyny se urcuje z defini¢ni rovnice 22, pro vodu v rozpéti 0-130 °C se urcuje

pomoci rovnice 23 [5].

Pr=— (22)
kde
Pr - Prandtlovo cislo [-],
v - kinematicka viskozita [m2/s],
a - teplotni vodivost [m2/s].
Pry, = 0,1706 - exp(0,228 + 2,02 - 1073 - )71 (23)

kde
Pry, - Prandtlovo ¢islo pro vodu [-],

t - teplota vody [°C].

2.2 Prenos tepla konvekci

Podle vzniku proudéni tekutiny rozeznavame dva typy konvekce. Nucenou, jeZ je vytvoiena
umeéle ventilatorem, ¢erpadlem nebo kompresorem a prirozenou (volnou), ktera se vytvari
prirozené - rozdilnou hustotou tekutiny v prostoru vytvoienou riznymi teplotami ¢i lisici

se koncentraci latky.

RozliSujeme dva typy proudéni. Proudénilaminarni a proudéni turbulentni (viz obr. 14). Pri
laminarnim (vrstevnatém) proudéni konaji ¢astice tekutiny pohyb po vzajemné rovnobéz-
nych proudnicich, jeZ kopiruji obrys télesa a maji stejny smér jako cely proudici objem te-
kutiny. U turbulentniho (vifivého) proudéni dochazi k neustilému promichavani

vrstev tekutin [5].

smér proudéni smér proudéni

= = = 90U
Ol

laminarni proudéni turbulentni proudéni

il

e s s <

Obrazek 14: Laminarni a turbulentni proudéni v potrubi [16]
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2.2.1 Reynoldsovo cislo
0 jaky typ proudéni se jedna, zjiStujeme pomoci hodnoty Reynoldsova c¢isla. Tu ndm udava

rovnice 24.

S
o)

Re = (24)

kde

Re - Reynoldsovo ¢islo [-],

w - stfedni rychlost tekutiny v kanalu [m/s],

D - vnitini prdmér trubky s kruhovym profilem [m],

v — kinematicka viskozita [m2/s].

Pokud se nejedna o proudéni tekutiny v kruhovém profilu, musi se dopocitat hydraulicky

prameér Dy, (viz rovnice 25).

Dy =" (25)
kde
Dy, - hydraulicky primeér [m],
A - plocha priitokového priifezu kanalu [m2],

O - omoceny obvod kandalu [m].

Hodnoty Re < 2300 ftikaji, Ze se jednd o proudéni lamindrni. Interval hodnot
Re € < 2300; 10* > vyjadfuje turbulentni proudéni, oznacované jako proudéni virivé.

0d hodnoty Re > 10* hovotime ¢isté o turbulentnim proudéni [5].

2.2.2 Soucinitel prestupu tepla konvekci
Rovnice 26, nazyvana jako Newtoniiv zakon pro prestup tepla, vyjadiuje prestup tepla kon-

vekci.
q=ag-At (26)

kde
g - plosna hustota tepelného toku [W/m?2],
ay - soucinitel prestupu tepla konvekci [W/m2:K],

At = |t — t;| - absolutni hodnota rozdilu teplot povrchu stény a tekutiny [K].

Veli¢ina a; je pro prenos tepla konvekci zcela zasadni a zavisi na mnoha faktorech. Nejvice

nam ji ovliviiuje rychlost proudéni w a teplota t. Nelze ji urcit obecné a musime ji pro
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konkrétni priklad vypocitat, avsak Ize stanovit informativni rozmezi hodnot, ve kterych se

bude tato veli¢ina pro dany typ konvekce pohybovat (viz tab. 3) [1].

Tabulka 3: Informativni rozmezi hodnot soucinitele prestupu tepla konvekci [17]

Druh latky Konvekce ROZ[I‘I;Ve/ZILl;_(I)((}nOt
vzduch prirozena 2,5-25
vzduch nucena 10-500
tekutiny nucena 100-15 000
tekutiny ve stavu varu - 2500-25000
kondenzujici vodni para - 5000-100 000

Podle typu konvekce, druhu latky a stavu, ve kterém se latka nachazi, se nAm méni radové

rozmezi hodnot, coz je klicCové pro navrh ZZT.

2.2.3 Kritéria podobnosti a kriterialni rovnice

Pro zjednodusSeni vypoctu byly experimentalné, na zakladé teorie podobnosti, vytvoreny
kriterialni rovnice obsahujici kritéria podobnosti (viz tab. 4). Kritéria podobnosti jsou bez-
rozmérné velic¢iny, které vyjadiuji poméry mezi fyzikalnimi ¢i geometrickymi parametry ur-
Cujici jednotlivé prenosové jevy. MiiZzeme je délit na kritéria urcujici, jenz obsahuji nezavisle
proménné fyzikalni nebo geometrické veliciny, nebo kritéria urcované, které obsahuji jednu
nezavisle proménnou, a to soucinitel prestupu tepla konvekci a;.. Hlavni urcované kritérium
pro nas pripad se jmenuje Nusseltovo a predstavuje zakladni kritérium pro jednotlivé pii-

pady pienosu tepla konvekci [5].

Tabulka 4: Kritéria podobnosti tepelné konvekce [5]

Nazev Kritéria Tvar Vyjadruje, pripadné charakterizuje
Eulerovo Fu = b _ Ap pomér tlakovych a setrvaénych sil proudu, pfipadné pomér poklesu sta-
Tp-w? p-w? tického tlaku p¥i proudéni tekutin a dynamického tlaku proudu
-L
Froudovo Fr = g B pomér gravita¢nich a setrva¢nych sil proudu
w
gw-L w-lL « i o P .
Reynoldsovo Re = T = Y pomér setrvacnych sil a sil molekularniho ti‘eni proudu tekutiny
a-t . P . S
Fourierovo Fo = VztahvmeZE rychlosti zmény teplotniho pole, fyzikdlnimi parametry a
12 rozméry télesa
_ O L _ L/2 pomér tepelnych odpori pii pienosu tepla vedenim a proudénim
Nusseltovo Nu = = . . i .
A 1/a, v mezni vrstvé tekutiny na povrchu télesa
Pecletovo Nu = w-L _ w-c-p-L-9 V'ztvahsn.lezi plzieflstuplem teplalrllucezlou kon]:/el'(ci a vedenim tepla v teku-
a 219 tiné (9 je rozdil teplot povrchu stény a tekutiny)
Pe v ' C
Prandtlovo Pr = Te =—= n 7 P podobnost fyzikalnich vlastnosti tekutin v podobnych soustavach
e a
: 5 -
Galileovo Ga = Fr - Re? = g 5 vztah mezi gravitaénimi silami a silami molekularniho tieni
v
Archimedovo Ar = Ga A_P — g .ZL3 A_p vl‘iv p_firozeného proudépl’ tekutiny na konyektivni pFestL}p tepla
Do v Do (4p = p — po, kde p a po jsou hustoty tekutiny ve dvou mistech)
. 3
Grashofovo Gr=Ga-B-At= B gz <At vztah mezi vztlakovymi silami a silami molekularniho tfeni v tekutiné
v
.g-13
Rayleighovo Ra = Gr - Pr = ﬁg—L LAt vztah mezi prostupem tepla volnou konvekeci a vedenim tepla v tekutiné
v-a
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Kriterialni rovnice prostrednictvim matematiky udavaji zavislost mezi urcujicimi kritérii
a kritérii urcovanymi. Volba vhodné Kriteridlni rovnice se odviji zejména na zakladé typu

konvekce a hodnoty Reynoldsova ¢isla.

2.3 Prestup tepla pri nuceném proudéni tekutin

Vzhledem k tomu, Ze u ZZT pocitame zejména s proudénim nucenym, aby nas neomezovaly
klimatické podminky, budeme i v této BP rozebirat pouze prestup tepla pfi nuceném prou-

déni.

2.3.1 Prestup tepla v potrubi

Na vstupnim priifezu ma tekutina v celém priifezu stejnou rychlost. Rychlost se poté po-
stupné snizuje od stedu trubky, kde je nejvyssi, smérem k vnitini strané. Po useku, jenz je
nazyvan udsek dynamické stabilizace L,,, dojde k ustdlenému, stabilizovanému proudéni

(viz rovnice 27) [5].
Lgs = 50Dy (27)

kde
Ly - Gsek dynamické stabilizace [m],

D; - vnitini primér potrubi [m].

Pti prestupu tepla dochazi k obdobnému jevu, ktery se jmenuje tepelna stabilizace. Soucini-
tel prestupu tepla konvekci aj nejprve prudce klesd a poté se ustali na konstantni

hodnotu (viz obr.15) [5].

%

délka trubky

'L“.
>

Obrazek 15: Pribéh soucinitele prestupu tepla konvekci a; na tiseku tepelné stabilizace [5]
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Usek tepelné stabilizace L, pro laminarni proudéni pii dynamicky stabilizovaném proudéni
se vypocita z rovnice 28. U turbulentniho proudéni je usek tepelné stabilizace kratsi vlivem

oscilace rychlosti kolmé na osu proudéni, vypocita se z rovnice 29 [5].
(Les/D1)iam = 0,055 - Pe (28)

kde
L;s - Usek tepelné stabilizace [m],
D, - vnitini priimér potrubi [m],

Pe - Pecletovo cislo [-].
(Lts/Dl)turb =10+15 (29)

kde
L:s - Gsek tepelné stabilizace [m],

D, - vnitini pramér potrubi [m].

2.3.1.1 Prestup tepla pri laminarnim proudéni
U laminarniho proudéni je v pritokovém priiezu profil rychlosti parabolicky rozlozen
(viz obr. 16), kde w,; je maximalni rychlost tekutiny. Stredni rychlost tekutiny se pak vypo-

¢itd jako w = 0,5 - wps [5].

A I T TTHHhHHhHitky

AT

Re < 2 300 (_W_)

Obrazek 16: Rychlostni pole pii laminarnim proudéni tekutiny v potrubi [5]

Pro laminarn{ proudéni v potrubi plati v rozmezi hodnot Re < 2300a 107! < Pe - % < 10*
kriterialni rovnice 30 dle Hausena, ze které se nasledné vypocita stiredni soucinitel prestupu
tepla konvekci. U plynii uvazujeme 7, /1, = 1.V ptipadég, Ze se Clen Pe - % nenachazi v roz-

mezi hodnot, je nutno pro spravnost vysledku vyhledat jinou piislusnou rovnici [5].
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0,0668 - Pe; - 5= 0,14
Nu, = | 3,65 + L1~ (ﬁ)

1+0,045 - (Pe, - 7)

(30)

kde

Nu; - Nusseltovo Cislo pri stredni teploté tekutiny v trubce [-],
Pe; — Pecletovo Cislo pfti stiedn{ teploté tekutiny v trubce [-],
D, - vnitini primér potrubi [m],

L - délka potrubi [m],

7n; — dynamicka viskozita pti stfedni teploté v trubce [Pa-s],

15 — dynamicka viskozita pri stifedni povrchové teploté trubky [Pa-s].

2.3.1.2 Prestup tepla pri turbulentnim proudéni

Stabilizované turbulentni proudéni charakterizuje obrazek 17. Rychlostni profil proudéni
predstavuje deformovana parabola. Jak si miZeme z obrazku pov§imnout, tak rychlost v ob-
lasti 1 je neménna, ale v oblasti 2 se ndm rychlost méni z divodu vytvoreni laminarni vrstvy
podél stény trubky. Stfedni rychlost tekutiny se poté vypocita jako w = V /A, kde V vyja-
diuje objemovy tok tekutiny a A4 je plocha vnitiniho prirezu [5].

e

Re > 10*

Obrazek 17: Rychlostni pole pfi turbulentnim proudéni tekutiny v potrubi [5]

Pro turbulentni proudéni vrovnych hladkych trubkdch =za predpokladu, ze
10* < Re; <5-10% 0,5 < Pr, <2500 a L/D; > 50, plati kriteridlni rovnice 31. Pokud je
L/D; < 50, pak se musi kriteridlni rovnice vynasobit korek¢nim soucinitelem ¢; (viz rovnice
32), ktery se urcuje pomoci rovnice 33 [5].

0,25
%) (31)

Nu, = 0,021 - Re® - Pr>*3 . ( P
kde

Nu; — Nusseltovo ¢islo tekutiny pri stiedni teploté tekutiny v trubce [-],
Re; - Reynoldsovo Cislo tekutiny pri stredni teploté tekutiny v trubce [-],
Pr; - Prandtlovo cislo tekutiny pti stredni teploté tekutiny v trubce [-],

Pr, - Prandtlovo Cislo pfti stiedni teploté povrchu stény [-].
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PT't 0,25
Nu, = 0,021 - Re® - pr>*3. (—) s (32)
Prg

kde

Nu,; - Nusseltovo Cislo tekutiny pri stiedni teploté tekutiny v trubce [-],
Re; - Reynoldsovo Cislo tekutiny pri stiedni teploté tekutiny v trubce [-],
Pr; - Prandtlovo ¢islo tekutiny pti stfedni teploté tekutiny v trubce [-],
Pr, - Prandtlovo Cislo pti stredni teploté povrchu stény [-],

g;, - korekéni soucinitel [-].

D, f2(Re)
e = fiRe) - () (33)
38,946
fl(Re) = 1,065 + W
4,199

fz(Re) = 0,0139 +W

kde
g; - korekéni soucinitel [-],
D; - vnitini primér potrubi [m],

L - délka potrubi [m].

JelikoZ kriterialni rovnice 32 nebo 33 plati kdyz Re > 10%, znamena to, Ze pro prechodovou
oblast, oznaCovanou téz jako oblast virivého proudéni, musime zvolit jinou rovnici. Je-li

2300 < Re; < 10, soucasné 0,6 < Pr; < 500a L/D; = 1 + o, pak plati rovnice 34 [5].

Nu, = 0,0235 - (Re® — 230) - (1,8 - Pr,>* - 0,8) -
D\ 2/3 0,14
.[H(_l) ].(ﬁ)
L s
kde

Nu; - Nusseltovo Cislo tekutiny pfi stiedni teploté tekutiny v trubce [-],

(34)

Re; - Reynoldsovo c¢islo tekutiny pfi stiedni teploté tekutiny v trubce [-],
Pr; - Prandtlovo ¢islo tekutiny pti stiedni teploté tekutiny v trubce [-],
D, - vnitini priimér potrubi [m],

L - délka potrubi [m],

71; — dynamicka viskozita pti stiedni teploté v trubce [Pa-s],

71 — dynamicka viskozita pii stiedni povrchové teploté trubky [Pa-s].
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2.3.2 Prestup tepla pri obtékani téles

2.3.2.1 Prestup tepla pri obtékani rovinnych desek

Pro obtékani jedné strany desky za spInéni podminky, Ze Re, < 5 - 10°, pouZijeme Kriteri-
alni rovnici 35. Pro Re; > 5 - 10° plati pak kriterialni rovnice 36. Jedna-li se o proudéni ka-

palin, je nutno pravou ¢ast rovnice vynasobit ¢lenem (Pr;/Pry)%2> [5].
Nu, = 0,664 - Re}/? - pr!/? (35)

kde
Nu,; - Nusseltovo c¢islo tekutiny pfi stiedni teploté tekutiny v trubce [-],
Re; - Reynoldsovo c¢islo tekutiny pfi stiedni teploté tekutiny v trubce [-],

Pr; - Prandtlovo ¢islo tekutiny pti stiedni teploté tekutiny v trubce [-].

Nu, = 0,035 - Re>® - pr!/? (36)

kde
Nu; - Nusseltovo ¢islo tekutiny pri stiedni teploté tekutiny v trubce [-],
Re; - Reynoldsovo ¢islo tekutiny pri stiedni teploté tekutiny v trubce [-],

Pr; - Prandtlovo cislo tekutiny pfi stredni teploté tekutiny v trubce [-].

2.3.2.2 Prestup tepla pri pricném obtékani valce

V pripadé, Ze jde o obtékani valce (trubky, tyce) v pficném sméru, pouziva se kriteridlni rov-
nice 37. Jedna-li se o proudéni kapalin, je nutno pravou cast rovnice vynasobit

¢lenem (Pr,/Pry)%2%> [5].
Nu; = C - Re{™ - Pr* (37)

kde

Nu; - Nusseltovo Cislo tekutiny pri stiedni teploté tekutiny v trubce [-],
C - konstanta [-],

Re; - Reynoldsovo c¢islo tekutiny pfi stiedni teploté tekutiny v trubce [-],

Pr; - Prandtlovo ¢islo tekutiny pti stiedni teploté tekutiny v trubce [-].

Konstantu C, exponenty m a n urcujeme dle tabulky 5.
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Tabulka 5: Hodnoty dosazované do rovnice 37

Rozmezi Reynoldsova ¢isla Konstanta C Exponent m Exponent n
5 < Re, < 10° 0,5 0,5 0,38
10% < Re, < 2-105 0,25 0,6 0,38
Re, =3-10%+2-10° 0,023 0,8 0,37

v

2.3.2.3 Prestup tepla pri pricném obtékani svazku trubek

RozliSujeme, zdali se jedna o piicné obtékani trubek usporadanych za sebou - v zakrytu
(viz obr. 18a) ¢i zda se jedna o obtékani trubek uspoiadanych Sachovnicové (viz obr. 18b),
kde D, je primér trubky, s; a s, jsou rozestupy mezi trubkami nebo mezi fadami a w, pted-

stavuje rychlost nabihajiciho proudu tekutiny [5].

a b
) s ep, o
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Obrazek 18: Usporadani trubek ve svazku pfi jejich pri¢ném obtékani tekutinou [5]

Pokud je jiz pred natokem na trubky proudéni turbulentni, je poté turbulentni i v celém
svazku trubek. U laminarniho proudéni zaleZi na hodnoté Reynoldsova ¢isla. Laminarni
proudéni nastane v celém svazku pokud Re < 103. Pokud je hodnota vy33i, pak se postupné
zméni na turbulentni. Ve vyménicich tepla se zpravidla vyskytuje proudéni turbulentni, jenz

vznika pifi Re = 10°.

Nasledujici pripad plati pro Re € < 103; 10> >, coZ znamena smiseny rezim proudéni. Cha-
rakter obtékani trubek prvni rady nezavisi na rozmisténi trubek, avSak u dal$ich rad toto
tvrzenti jiz neplati. Divodem jsou pribyvajici pridavna vireni tekutiny s kazdou dalsi radou,
ktera zvysuji hodnotu Reynoldsova ¢isla, a to ma za nasledek zvySeni hodnoty Nusseltova
Cisla, tedy i soucinitele prestupu tepla konvekci aj. Z toho plyne, Ze soucinitel prestupu
tepla na trubkach druhé rady je vys$si nez na trubkach rady prvni a soucinitel prestupu tepla
na trubkach treti fady je vyssi nez u fady druhé. Od treti fady se soucinitel pirestupu tepla
témér stabilizuje a vznikne nadm ztoho kriteridlni rovnice 38. JelikoZ je zde clen

(Pry/Pr;)%?5, jedna se o kriterialni rovnici pro kapaliny [5].
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173 (Pt 025
Nug,3 = C - Rel™ - Pr”/ (ﬁ) - & (38)
S

kde

Nu, ,3 - Nusseltovo Cislo tekutiny pri stredni teploté tekutiny ve svazku trubek pro treti
radu a vyse [-],

C - konstanta [-],

Re; - Reynoldsovo Cislo tekutiny pri stedni teploté tekutiny v trubce [-],

Pr; - Prandtlovo ¢islo tekutiny pfi stiedni teploté tekutiny v trubce [-],

Pr, - Prandtlovo Cislo pii stredni teploté povrchu stény [-],

&s — korekeni soucinitel [-].
Konstantu C a exponent m urcujeme dle tabulky 6.

Tabulka 6: Hodnoty dosazované do rovnice 38

Usporadani Konstanta C Exponentm
trubky v zdkrytu 0,26 0,65
$achovnicové 0,41 0,6

Korekéni soucinitel ¢ vyjadiuje zavislost pirestupu tepla ve svazku na pomérném rozestupu

trubek a urcuje se dle tabulky 7.

Tabulka 7: Korek¢ni soucdinitel z rovnice 38

Uspoiadani Korek¢ni soucinitel £
Sy -0,15
trubky v zakrytu - & = (—)
D,
$\1/6
51/52 <2 & = <_2)
S2
Sachovnicové
51/5222 & = 1,12
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3 TLAKOVE ZTRATY

Pri proudéni tekutin kanalem vznika tieni, coZ znamena castecnou pireménu mechanické
energie na teplo. Tlakové ztraty se zde projevi jako tibytek statického tlaku. Ubytek tlaku lze
rozdélit jako ztraty tfenim a ztraty mistnimi (virazenymi) odpory. Ztraty tienim uvazujeme
v celém objemu proudicich tekutin (v celém pritokovém prirezu a po celé délce kanalu),

avsak ztraty mistnimi odpory nastavaji pouze tam, kde dochazi k deformaci proudu [5].

3.1 Ztraty trenim

Tlakové ztraty tfenim nadm vyjadruje rovnice 39.

0 w2
P T L5r (39)

kde

Ap, - tlakova ztrata tfenim [Pa],

A - soucinitel tireni [-],

O - obvod priitokového priirezu [m],
S - pritokovy prirez kanalu [m2],

L - délka kanalu [m],

w2 - stiedni rychlost proudéni [m/s],

p - hustota proudici tekutiny [kg/m3].

Pro proudéni tekutin v kruhovém priifezu lze rovnici upravit na tvar rovnice 40.

Apt =1-—--—. P (40)

kde

Ap, - tlakova ztrata trenim [Pa],

A - soucinitel treni [-],

L - délka kandlu [m],

d - primér pratokového prirezu [m],
2

w¢ - stiedni rychlost proudéni [m/s],

p - hustota proudici tekutiny [kg/m3].

U laminarniho proudéni nema drsnost kanalu vliv na tlakové ztraty trenim, proto zavisi

pouze na Reynoldsové cisle Re viz rovnice 41 nebo 42.
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64

A= Re (41
kde
A - soudinitel treni [-],
Re - Reynoldsovo ¢islo [-].
% _ Re6-4x/7 (42)

kde
A - soudinitel treni [-],

Re - Reynoldsovo ¢islo [-].

U turbulentniho proudéni musime rozliSovat, zda se jedna o proudéni v hydraulicky hlad-
kém potrubi a drsnost kanalu zde neni ¢i zda se jedna o proudéni v hydraulicky drsném
potrubi, kde drsnost kanalu figuruje. Za hydraulicky hladké potrubi povazujeme potrubi,

jenZ spliiuje nerovnici 43 [5].
(43)

kde

¢ - relativni drsnost potrubi [-],

k - absolutni drsnost stén kanalu [m],
d - pramér pritokového prirezu [m],

Re - Reynoldsovo cislo [-].

Vztah pro vypocet soucinitele tfeni u hydraulicky hladkého potrubi nalezneme v rovnici 44,
jez zavisi pouze na Reynoldsové Cisle. Pro hydraulicky drsné potrubi, coz znameng, Ze pod-
minku z nerovnice 43 nesplnuje, plati vztah pro vypocet soucinitele tieni z rovnice 45 a za-

lezi naopak pouze na pomérné drsnosti potrubi ¢ (viz tab. 8) [5].

% =2 -log(Re- V1) — 0,8 (44)
kde
A - soucinitel tfeni [-],
Re - Reynoldsovo ¢islo [-].
L = 1,14 — 2 - log(e) (45)
VA

kde
A - soucinitel tfeni [-],

€ —relativni drsnost potrubi [-].
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Tabulka 8: Orientacni hodnoty absolutni drsnosti vzduchovodi [5]

Druh vzduchovodu Drsnost k [mm]
valcovany plech 0,04-0,10
vzduchovody z ocelového potrubi galvanizované 0,01-0,05
po del$im provozu 1-2
zdéné s hlazenou omitkou 0,3-0,8
zdéné s drsnou omitkou 1-3
zdéné a betonové vzduchovody
betonové hladké 0,1-0,2
betonové drsné 0,2-0,8

3.2 Ztraty mistnimi odpory
Jak uz bylo zminéno vyse, tlakové ztraty mistnimi odpory vznikaji v ¢astech kanalu, kde se
proud deformuje. Jedna se napft. o tvarovky typu T, kolena, spojky, redukce, rozdélovace,

ventily apod. (viz tab. 9). Pro vypocet tlakovych ztrat mistnimi odpory slouzi rovnice 46 [5].

2
w
. 46
5P (46)

kde

Aps - tlakova ztrata mistnimi odpory [Pa],
& - soucinitel mistniho odporu [-],

w - rychlost proudiciho vzduchu [m/s],

p - hustota vzduchu [kg/m3].

Tabulka 9: Hodnoty soucinitele mistniho tfeni pro jednotlivé mistni odpory [18]

Mistni odpor Soucinitel mistniho odporu ¢ Poznamka
T - kus 0,5-3 rozdéleni
T - kus 1-3 spojeni
zuzeni plynulé 0,1
zuzeni nahlé 1
koleno 0,5-2 podle svétlosti
rozsifeni plynulé 0,3-0,8
roz$iteni nahlé 1
Soupatko 0,3-0,7

Soucinitel mistniho odporu ¢ zavisi zejména na tvaru odporové ¢asti a pouze v malém mé-
titku na Reynoldsove Cisle, jenz charakterizuje proudéni pro dany priklad. V naprosté vét-
$iné piipadd se hodnota soucinitele ¢ urcCuje experimentdlné a je uvadéna vyrobci.
Analytické reSeni miizeme uplatnit pouze, dochazi-li k nahlému rozsireni, ziZeni prirezu
potrubi nebo dochazi-li k déleni, spojovani proudi. Pak plati tzv. Bordiv vztah

(viz rovnice 47) [5].
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Aps = M.p (47)

kde

Apg - tlakova ztrata mistnimi odpory [Pa],
v, - prifezova rychlost v oblasti 1 [m/s],
v, - prirezova rychlost v oblasti 2 [m/s],

p - hustota vzduchu [kg/ma3].

3.3 Celkova tlakova ztrata

Celkova tlakova ztrata pro dany usek vzduchovodniho kanalu se vypocita jako soucet tlako-

vych ztrat tfenim a ztrat mistnimi odpory (viz rovnice 48).
ApZ=Apt+Apg=(A~§+ZE>~W72~p (48)

kde

Ap, - tlakova ztrata celkova [Pa],

Ap, - tlakova ztrata trenim [Pa],

Aps - tlakova ztrata mistnimi odpory [Pa],

A - soucinitel tfeni [-],

L - délka kandlu [m],

d - primér pratokového prirezu [m],

& - soucinitel mistniho odporu [-],

w - rychlost proudiciho vzduchu [m/s],

p - hustota vzduchu [kg/m3].

Soucinitele mistnich odport se algebraicky sectou a zméni-li se rychlost nebo prifez, musi

se prepocitat.
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4 UPRAVY VZDUCHU

Ve vzduchotechnice je zakladni teplonosnou latkou vzduch, ktery se pri realnych podmin-
kach vyskytuje jako vlhky, tvoreny smési suchého vzduchu a vodni pary. Teplotné-vlhkostni
stav, v némz se praveé vzduch nachazi ndm popisuji stavové veli¢iny. Zakladni stavové veli-
¢iny se nazyvaji tlak, teplota, entalpie, vodni obsah a relativni vlhkost vzduchu. VSechny tyto
veli¢iny jsou obsazeny v h-x diagramu, jenZ se také casto oznacuje jako Molliertiv

diagram [1].

Pro vytvoreni Zddaného mikroklimatu uvniti mistnosti je za potirebi tepelné a vlhkostné
privodni vzduch upravit na dany stav. Tohoto stavu vzduchu Ize dosdhnout ¢tyimi termo-
dynamickymi funkcemi. Radi se mezi né ohtev, chlazeni, vlhéeni a miseni. Pozadovaného
teplotné-vlhkostniho stavu vzduchu docilime pouze kombinaci téchto funkci. Jelikoz déje
ve vzduchotechnice, p¥i kterych se méni stavy vzduchu, probihaji za podminek podobnych
atmosférickému tlaku, mizeme tyto podminky zjednodusit na podminky pfi izobarickém

déji a dale uvazujeme, Ze vzduch se chova jako idealni plyn [1].

4.1 Ohrev vzduchu

Zakladni ohrev vzduchu probiha bez zmény vodniho obsahu ve vzduchu. Dochazi zde k zvy-

Seni teploty, tedy i entalpie, coZ ma za nasledek snizeni relativni vlhkosti (viz obr. 19).

ohfivac k S

Y
I

4
|
|
[ | ep——

Obrazek 19: Ohrev vzduchu [1]

Tepelny vykon ohtevu se pak spocita podle rovnice 49.

Q=m-c-(tz—t)=V-p-c-(t;—t;) (49)
kde
Q - tepelny vykon [W],
m - hmotnost vzduchu [kg],
¢ - mérna tepelna kapacita vzduchu [J/(kg-K)],
t, - vystupni teplota [°C],
t, - vstupni teplota [°C],
V - objemovy pritok vzduchu [m3/h],
p - hustota vzduchu [kg/ma3].
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4.2 Chlazeni vzduchu

Ve vzduchotechnice se chlazenim rozumi sniZeni teploty vzduchu beze zmény vodniho ob-
sahu nebo s jeho zmensenim. Na obrazku 20 jsou vyobrazeny mozné zpisoby ochlazovanim

ze stavu 0.

'1 2456 7

/q ;g ha = hy

X0 =X T X X L / Xa = Xp X
——

Obrazek 20: Obecné moznosti chlazeni vzduchu [1]

Uprav dosdhneme pomoci chladice, chladi¢e a zvlh¢ovace nebo i pouze samotnym zvlhéo-
vactem s adiabatickym nebo polytropickym reZimem provozu. Chlazeni 0-1 oznacujeme
jako chlazeni mokré, 0-2 pak oznacujeme jako chlazeni suché. Lze uvazovat i kombinaci
0-2b-3b, coZ je chlazeni spole¢né s vlhéenim. Za specidlnich podminek Ize chladit i adiaba-

tickym vlh¢enim viz 0-3 [1].

Vymeéniky pro ochlazovani nazyvame rekuperacnimi vymeéniky nebo i jako chladice vzdu-
chu [1]. Chlazeni, kdy je povrchova teplota vyméniku vy$si neZ teplota rosného bodu upra-
vovaného vzduchu, nazyvame chlazenim suchym, jenz probiha beze zmény vodniho obsahu.
Na obrazku 21 je to déj 1-2. V praxi se s nim setkame jen vyjimecné. Je to zpisobeno tim, Ze
je vétSina zdrojd chladu konstruovana na teplotu mezi 6-12 °C. Stiedni povrchova teplota
vymeéniku je poté 9 °C. O mokrém chlazeni mluvime tehdy, kdyzZ je povrchova teplota vymeé-
niku nizsi, neZ je teplota rosného bodu upravovaného vzduchu. To ma za nasledek konden-

zaci vodni pary obsazenou v privadéném vzduchu, proto se toto chlazeni nazyva chlazeni

mokré [19]. Tento déj ndm je popsan na obrazku 21 jako 3-4.

suché chlazeni mokré chlazeni

|
voda kondenzat )/] =x) X, k x3 X

Obrazek 21: Chlazeni vzduchu [1]
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RozliSujeme zde citelné teplo neboli chladici vykon, ktery je vyuZit na sniZeni teploty vzdu-
chu (viz rovnice 2) a teplo vazané, dané kondenzaci vodnich par ve vzduchu. Dohromady
nam soucet téchto veli¢éin dava celkové teplo, jenZ udava vykon chladice (viz

rovnice 50) [19].

Q:V'P'(hz_h1) (50)

kde

Q - chladici vykon [W],

V - objemovy pritok vzduchu [m3/h],

p - hustota vzduchu [kg/m3],

h, - mérna entalpie vystupniho vzduchu []/kg],

h; - mérna entalpie vstupniho vzduchu [J/kg].

4.3 Vlhceni vzduchu

Pfi této Gpraveé vzduchu dochazi k zvySovani vodniho obsahu v upravovaném vzduchu spo-
le¢né se zménou teploty. Oblasti, v nichZ dochazi k zméné vlhkosti vzduchu jsou na obrazku
20 oznaceny pismeny b-d. Vlh¢eni vodou probiha pii adiabatickém déji, kdy se vytvari mlha,
jez vzduch ochlazuje (1-5 viz obr. 22). Vlhceni vodni parou probiha pti polytropickém déji,

ktera naopak vzduch ohriva (1-6 viz obr. 22) [1].

vlhéeni vodou vlhéeni parou
W ‘ o y—

Obrazek 22: Vlhceni vzduchu vodou a vodni parou [1]

4.4 Miseni vzduchu

Ve vzduchotechnice se setkame s pripady, kdy se misi dva nebo i vice vzduchovych proudi
s riznymi hmotnostnimi pratoky a teplotné-vlhkostnimi stavy. Dochazi k tomu predevSim

ve sméSovacich komorach, jez jsou soucasti VZT jednotky (viz obr. 23).
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Obrazek 23: Smésovaci komora [1]

Na obrazku 24a je znazornéno zakladni grafické reseni, kdy nedochazi ke kondenzaci. Ve
varianté b se misi proudy vzduchu s vy$sim vodnim obsahem. Stav 3 se nachazi pod kiivkou
¢ = 1, coz znamena tvorbu mlhy a nasledné zkondenzovani a ustaleni se na stavu 3". V pii-
padé, Ze by pro nas byla kondenzace nezadouci, musi se chladnéjsi vzduch predehtat (viz

obr. 24c) [1].

a) b) c)

Obrazek 24: Miseni vzduchu [1]
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5 VZOROVY VYPOCET ENERGETICKE BILANCE

Nasledujici zjednoduSeny vypocet budeme uvazovat pro jednopodlazni budovu priimyslo-
vého zavodu, kterd ma samostatny vzduchotechnicky systém. Pocitame zde s feSenim pfri-
vodu a odvodu vzduchu pomoci centralni vzduchotechnické strojovny. Rozdil teplot

v riznych ¢astech budovy neuvazujeme.

Zadané hodnoty:

délka budovy L = 40 m,

Sitka budovy B = 20 m,

vySka budovy H = 5m,

venkovni vypocCtova teplota t, = —15 °C,

teplota vzduchu interni t; = +20 °C,

poZadovana intenzita vymény vzduchuz = 5 h™1,

uvazuje se s tlumenym provozem zatrizeni od t.; = —5 °C,

minimalni mnozstvi ¢erstvého vzduchu na osobu V,; = 30 m® - A1,

pocet zaméstnanci na podlazin = 100,

mérna tepelna ztrata objektuq = 26,7W -m™3 (prot, = —15°Cat; = +20 °C).

5.1 Vypocet vzduchového vykonu

Dle kapitoly 1.1.5 vime, Ze vzduchovy vykon lze stanovit dvéma zptsoby. Na zakladé inten-
zity vymény vzduchu, jeZ je metoda zavisejici pouze na objemu mistnosti nebo lze urd¢it
vzduchovy vykon pomoci nutného mnoZzstvi cerstvého vzduchu, které se odviji od poctu lidi

uvnitf ¢i od mnoZstvi vnitinich §kodlivin. Vybirdme vZdy nejvyssi vzduchovy vykon.

5.1.1 Intenzita vymény vzduchu
V=L-B-H=40-20-5=4000m3 (51)

kde
V - objem budovy [m3],
L - délka budovy = 40 m,
B - sitka budovy = 20 m,
H - vyska budovy = 5 m.

V,=V-z=4000-5=20000m3 h™? (52)
kde
V'p - vzduchovy vykon [m3-h-1],
V - objem budovy = 4 000 m3,

Z - intenzita vymény vzduchu = 5 h™ 1,
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5.1.2 Privod cerstvého vzduchu
V,=n-V; =100-30 =3000m>-h~? (53)

kde
V'p - vzduchovy vykon [m3-h-1],
n - pocet zaméstnanci na podlazi = 100,

V, - mnoZstvi éerstvého vzduchu na osobu = 30 m3 - h™1.

Dale budeme pocitat se vzduchovym vykonem spocitanym skrze intenzitu vymény vzduchu,

jelikoZ je tato hodnota vyssi.

5.2 Re$eni bez rekuperace tepla

5.2.1 Topny vykon
Topny vykon Q je soucet tepla pokryvajiciho tepelné ztraty vat s teplem potirebnym pro

ohfev vétraciho vzduchu Q,,.
vat =V-q=4000-26,7=106800 W (54)

kde

Q,,yt - mnozstvi tepla pro kryti tepelnych ztrat [W],

V - objem budovy = 4 000 m3,

q - mérna tepelna ztrata objektu = 26,7 W - m=3.
20000-1,2-1010-[20 — (—15)]

Qu=V,-p-c-(t;—t,)= 2600 = 235667 W (55)

kde

(0, - mnozZstvi tepla, poti‘ebné pro ohtev vétraciho vzduchu [W],
Vi, - vzduchovy vykon = 20 000 m3 - h™%,

p - hustota vzduchu = 1,2 kg - m™3,

¢ - mérna tepelna kapacita vzduchu= 1010/ - kg=1 - K71,
t; - teplota vzduchu interni = +20 °C,

t. - venkovni vypoctova teplota = —15 °C.
Q = Quyt + Q, = 106 800 + 235 667 = 342 467 W (56)

kde
Q - topny vykon celkovy [W],
vat - mnoZstvi tepla pro kryti tepelnych ztrat = 106 800 W,

Q, - mnozstvi tepla, potiebné pro ohrev vétraciho vzduchu = 235 667 W.
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5.2.2 Topny vykon pri tlumeném provozu

Podle dlouhodobych zkuSenosti je velmi energeticky nevyhodné provozovat vzduchotech-
nické zarizeni na plny vykon se 100 % intenzitou vétrani az do t, = —15 °C, takZe se pocita
s tzv. tlumenym provozem, kdy se uvazuje externi teplota od t,; = —5 °C. Prepocitame tedy

topny vykon pro tento provoz.

. _ vat . _ 106800 . e (57)
Quye—s) = = ¢y ted) = g — gy 120~ (D) =76286W

kde

vat(—s) - mnozZstvi tepla pro kryti tepelnych ztrat pti tlumeném provozu [W],
vat - mnozstvi tepla pro kryti tepelnych ztrat = 106 800 I/,

t; - teplota vzduchu interni = +20 °C,

t, - venkovni vypoctova teplota = —15 °C,

t.; — venkovni vypoctova teplota pro tlumeny provoz = —5 °C.

Tlumeny provoz je nouzova varianta a vétSinou ¢asové omezena. Dodavame pouze mnoz-

stvi vzduchu potirebné pro pobyt osob uvnitt. Jedna se tedy o ptivod cerstvého vzduchu.

. . 3000-1,2-1010-[20— (-5
Quisy =V (b= to) = S0 0= _ps0s0w (59

kde
Qv(_ 5) - mnozstvi tepla, potfebné pro ohfev vétraciho vzduchu pii tltumeném provozu [W],
V, - vzduchovy vykon = 3 000 m3 - h™?,

p - hustota vzduchu = 1,2 kg - m™3,

¢ - mérna tepelna kapacita vzduchu= 1010/ - kg™1 - K71,
t; - teplota vzduchu interni = +20 °C,

t.: — venkovni vypoctova teplota pro tlumeny provoz = —5 °C.
Q(=s5) = Quyt(-s) + Qu(—s) = 76 286 + 25 250 = 101 536 W (59)

kde

Q(_5) - topny vykon celkovy pti tlumeném provozu [W],

vat(—s) - mnozstvi tepla pro kryti tepelnych ztrat pti tltumeném provozu = 76 286 W/,
Qv(_ 5) — mnoZstvi tepla, potiebné pro ohfev vétraciho vzduchu pfi tlumeném

provozu = 25 250 W.
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5.3 Re$eni s rekuperaci tepla

Predchozi topné vykony jsou reSeny bez zpétného ziskavani tepla. Znamena to, Ze odpadni
vzduch ndm odvadi bez dal$iho vyuZiti teplo, a tudiZ ptrivodni vzduch musime znovu ohftivat
na pozadovanou teplotu. Pro Gsporu energii zaradime do centralni vzduchotechnické stro-
jovny i riizné vymeéniky na zpétné ziskavani tepla a vypocet pro srovnani znovu provedeme.
Vymeéniky a zvolené ti¢innosti nalezneme v tabulce 10. U¢innost deskovych vyméniki jsem

prevzal z [8], i€innost systém s kapalinovym okruhem pak z [11].

Tabulka 10: Zvolené vyméniky pro vypocet a jejich ticinnosti

ucinnost i [-]
systém s kapalinovym okruhem 50 %
deskovy kiiZovy vyménik 75 %
deskovy protiproudy vyménik 90 %

5.3.1 Teplota privadéného vzduchu za vyménikem

Abychom mohli spocitat rovnici energetické bilance pro pripad se zpétnym ziskdvanim
tepla, musime nejdiive spocitat teplotu privadéného vzduchu za vyménikem, kterou na-
sledné dosadime do topnych vykond. Vyjdeme zrovnice 1 a budeme provadét vypocet
pouze pro systém s kapalinovym okruhem bez tlumeného provozu a s tlumenym provozem.

Vysledné hodnoty pro zbylé vyméniky, jeZ se pocitaji podobné, nalezneme v tabulce 11.
tez = r]SKO . (tll - te) + te = 0,5 . [20 - (_15)] - 15 = +2,5 °C (60)

kde

t., — teplota privadéného vzduchu za vyménikem [°C],

Nsko - Koeficient teplotni Gicinnosti systému s kapalinovym okruhem = 50%,
t;1 - teplota odvadéného vzduchu pred vyménikem = +20 °C,

t, - teplota privadéného vzduchu pied vyménikem = —15 °C.
tez_s) = Tsko * (tir — te(_s)) + te(_s) = 05+ [20 = (=5)] =5 = +75°C  (61)

kde

tez(_s) - teplota ptivadéného vzduchu za vyménikem pti tlumeném provozu [°C],

Nsko — koeficient teplotni iinnosti systému s kapalinovym okruhem = 50%,
t;1 - teplota odvadéného vzduchu pred vyménikem = +20 °C,

te(_s) - teplota privadéného vzduchu pired vyménikem pri tlumeném provozu = —5 °C.
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Tabulka 11: Vysledné teploty ptivadéného vzduchu po rekuperaci

teZ [oc] tez (=5) [OC]
systém s kapalinovym okruhem 2,5 7,5
deskovy kiiZovy vyménik 11,25 13,75
deskovy protiproudy vyménik 16,5 17,5

5.3.2 Topny vykon

Pro zadany prtiklad spocitdme potfebny vykon pro ohtev ¢erstvého vzduchu. Opét si uka-
Zeme vypocet pro systém s kapalinovym okruhem bez tlumeného provozu a s tlumenym
provozem. V tabulce 12 nalezneme tepelné vykony bez tlumeného provozu a s tlumenym

provozem pro jednotlivé piipady.

. . 20000-1,2-1010-[20 — 2,5
Qug=Vp-p-c-(ti—te) = 2600 [ ]=117833W (62)

kde

0, r — mnoZzstvi tepla, poti‘ebné pro ohtev vétraciho vzduchu po rekuperaci [W],
V, - vzduchovy vykon = 20 000 m3 - ™%,

p - hustota vzduchu = 1,2 kg - m~3,

¢ - mérna tepelna kapacita vzduchu= 1010/ - kg~ - K71,

t; - teplota vzduchu interni = +20 °C,

te, - teplota privadéného vzduchu za vyménikem = +2,5 °C.

5.3.3 Topny vykon prii tlumeném provozu

. . 3000-1,2-1010-[20—7,5]
Qv = Vo o0 (ti = teyg)) = 2600 —12625w  (63)

kde

Qv(_S)R - mnoZstvi tepla, potiebné pro ohiev vétraciho vzduchu pii tlumeném provozu po

rekuperaci [W],

V, - vzduchovy vykon = 3000 m3 - h™?,
p - hustota vzduchu = 1,2 kg - m™3,

¢ - mérna tepelna kapacita vzduchu= 1010/ - kg=1 - K71,
t; - teplota vzduchu interni = +20 °C,

t., — teplota privadéného vzduchu za vyménikem pii tlumeném provozu = +7,5 °C.
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Tabulka 12: Topné vykony bez tlumeného provozu a s tlumenym provozem po rekuperaci

Qug [W] Qu(-s), [W]
systém s kapalinovym okruhem 117 833 12 625
deskovy kiizovy vyménik 58917 6313
deskovy protiproudy vyménik 23567 2525

5.4 Rozbor vysledkii

V tabulce 13 je uvedeno srovnani topnych vykont s tlumenym provozem a bez tlumeného

provozu, nutnych k dohtati ¢erstvého vzduchu. Je zde uveden pripad bez vyméniku a s jed-
notlivymi typy vyméniki.
Tabulka 13: Celkové srovnani topnych vykoni pro ohev vétraciho vzduchu
bez vyméniku a s jednotlivymi typy vyméniku

absolutni rozdil procentualni rozdil
. , w] [%]
Qv [W] Qv(—s) [W]
40, W1 | 405 W1 | 4Q,[%] | 4Qus) [%]
bez vyméniku 235 667 25250 - - - -
systém s kapalinovym | ;7 g4 12 625 117 833 12 625 50 % 50 %
okruhem
deskovy kFizovy 58917 6313 58917 6313 75 % 75 %
vyménik
deskovy protiproudy |, 5,, 2525 23567 2525 90 % 90 %
vyménik

Jak si mizeme povSimnout, potiebné vykony pro ohrev privodniho Cerstvého vzduchu se
1isi vZdy o procentudlni a¢innost vymeéniku. Je to dané rovnici 60 pro bézny provoz a rovnici
61 pro tlumeny provoz, kde se teplota privaidéného vzduchu za vyménikem spocita skrze
ucinnost. To zapri¢ini sniZeni potiebného topného vykonu (viz rovnice 62) nebo potieb-

ného topného vykonu pti tlumeném provozu (rovnice 63).

Tlumeny provoz dle kapitoly 5.2.2 znamena sniZeni intenzity vymény vzduchu a tim padem
i zhorseni distribuce vzduchu v prostoru, coZ ma za nasledek zhorseni pracovnich podmi-
nek. Oproti rekuperaci tlumeny provoz uSetfi i méné energie. Bez vyméniku je potiebné
mnozstvi tepla k ohrati vzduchu 235 667 W, s tlumenym provozem 25 250 W, avsak s des-

kovym protiproudym vymeénikem pii bézném provozu, kde je jiny nékolikanasobné vétsi

vzduchovy vykon, je tato hodnota 23 567 W.
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Nicméné zde hraje roli cena zarizeni na zpétné ziskavani tepla a zanedbavani otazky vzdu-
chotechniky jako takové, takze se s nim v praxi setkime pomérné casto. Da se ale odhado-
vat, Ze do budoucna cena energii bude neustale rist, a proto lze i predpokladat, Ze zarizeni
na zpétné ziskavani tepla bude neodmyslitelnou ¢asti vzduchotechnickych jednotek, coz za-

v

pricini, Ze se lidé budou o hygienu mikroprostiedi a vzduchotechniku obecné vice zajimat.
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Tématem bakalaiské prace byly metody a zarizeni na zpétné ziskavani tepla ve vzducho-

technice.

V ramci prvni casti bakalarské prace byl vytvoren pirehled vzduchotechnickych zarizenich
pro zpétné ziskavani tepla s vysvétlenim zakladnich parametri. Dale byl proveden rozbor
jejich vyhod a nevyhod a uvedeny piiklady jejich aplikaci s oblastmi pouZitelnosti. V nasle-
dujicich castech se prace soustiedila na popis jednotlivych metod a fyzikalnich principti spo-
jenych se zpétnym ziskavanim tepla. V dalsi €asti byl vypocten priklad energetické bilance,

ktery potvrdil fakt, Ze zpétné ziskavani tepla ma v oblasti vzduchotechniky velky potencial.

Vzhledem k rostouci energetické spotiebé lidstva bude energie vzacny zdroj. Vypoctem
jsme dokazali, Ze Ize uSettit az 90 % pti vybéru vhodného zarizeni a pti vhodnych podmin-
kach. Tato hodnota potvrzuje pravdivost o tspore financi, coz je dilezita informace. Stinnou
strankou naopak mohou byt jiz zminéné potrizovaci ndklady a neinformovanost verejnosti
ohledné oboru vzduchotechniky. Presto si dle mého myslim, Ze se zpétné ziskavani tepla

stane v dohledné dobé vice probiranym tématem.
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